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Diffuzid membranon keresztul
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Transzport biologiai membranokban
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- tapanyagfelvétel, salakanyagok leadasa
- a membran ket oldalan jelent6sen elter6 anyagosszetétel, ioneloszlas



loncsatornak

Sok alegységbdl allé transzmembran fehérjék, amelyek adott ionokra
szelektivek, nyitasuk-zarasuk szabalyozott (membran-potencial
valtozasa, vagy kot6do Iigandumok, vagy membran-deformacio).
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Kalium-csatornak Feszultségvezerelt Na-csatorna



Aktiv transzporterek

Az ATP energiajat hasznaljak, vagy az ATP felhasznalasaval felépitett
valamely koncentraciégradinest (pl proton-gradiens).

sodium-potassium calcium pump proton pump
pump
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Fick I. tv.: Jd = =-DAc/Ax = -PAc

P: permeabilitasi egyutthato
[P]=m/s



Tapasztalat-1.

A sejtmembran két oldalan kiilonbozik az 1onosszetetel.

CIntracellule’lris (IIIIIlOl/ 1) QQMM (IMIJWIWI;QL/ 1)

Szévet
[Na']; | [K'; | [C1; | Na'], | [K'], | [CH,

Tintahal
Sridsaxon 72 345 |61 455 |10 540

békaizom 20 139 (38 [120 (2,5 |120
patkanyizom | 12 180 (3,8 [150 (4,5 |110




Tapasztalat-2:

A sejtmembran két oldala kozott elektromos potencialkiillonbség van!

(a) Amplifier

(b)
‘ Electrode
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microelectrode Recording
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electrode @ potential
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bath -80 mV Time ——

Time —

nyugalmi potencial ~ -60 —-90 mV

Nyugalomban (!?) valamennyi sejt belseje negativ elektromos potencialt
mutat a membran kuls6 felszinéhez képest.



Ionok diffdzioja membrdnon keresztdil
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Ionokra: kemiai potencial €s elektoromos potencial egytittesen!

elektrokémiai potencial:

e = p+ ZFp

D Ac)!Cl Z, F Ag
Jie = k(Ax " CKRT Ax)

k-adik 10on anyagaram-surisége



Elektrokemiai egyensuly
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Donnan modell - egyensdlyi modell

- az elektrokemiai potencial egyenl6é a membran két oldalan
- a membran csak a K* -ra nézve atjarhato

- a sejt és kornyezete termodinamikailag zart rendszer

Nyugalmi potencidl (mV)
S— Szovet ., .
RT K i szamitott mért
Pe-pi= In-——

F K], | Tintahat

oriasaxon 91 62

békaizom 103 92
A Donnan-modell tehat nem irja le .

a membranpotencial kialakulasat! patkanyizom 92,9 92




Dinamikus egyensulyi vagy transzportmodell

a membran nemcsak a K™-ra nézve atjarhato, de az
egyes 1onokra nezve a permeabilitasa kiillonb0zo
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K*-csatorna Na-csatorna Cl-csatorna



Transzportmodell

az eredo fluxus =0

ZJ — JK++ JNa++ JCI': O

Acy, Z, . F Ap
Jx = =D ( )

Ax | KRT Ax

RT >p.C.. +2p.C..
(Pe _(Pi — ln pk ke pi( i(l
F Zpccy +ZpiCh

Goldman — Hodgkin — Katz egyenlet

Pk :Pna:Pg=1:0,05:0,45




Na-K pumpa nelkul nincs membranpotencial
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A sejtek energiafelhasznalasanak
mintegy negyede a Na-K pumpa
folyamatos mikodesére forditodik!




A membradn "passziv” elektromos tulajdonsdgai
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A sejtmembran elektromos modellje:
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A nyugalmi potencidl helyi megvdltozdsa

helyi potencial: a sejtmembran kis részleten atmenetileg kialakulo potencialvaltozas
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az az 1d0, amu1 alatt az impulzussal keltett fesziiltségvaltozas

- elér a telités1 ertek 63%-at vagy

- az 1ngerlés megsziinte utan e-ed részeére csokken



A nyugalmi potenciadl helyi megvdltozdsa

helyi potencial: a sejtmembran kis részleten atmenetileg kialakulo potencialvaltozas

Valtozas az
ingerlés helyén

A =a membran térkonstansa:

az a tavolsag, amely alatt az impulzussal keltett fesziiltsegvaltozas

maximalis értekének e-ed részére csokken



A nyugalmi potencidl helyi megvdltozdsa

helyi potencial: a sejtmembran kis részleten atmenetileg kialakulo potencialvaltozas

Kivalthato:
- kisérletileg aramimpulzusokkal
- ¢lettanilag: adekvat ingerekkel

- posztszinaptikus membrdanon neurotranszmitterekkel:

JelentOsege: érzéekeles, ingeriiletvezetés, jelatadas

obligadt

ugrdasmentes (analog)
valtoztathato amplitudoju
vdltoztathato iranyu

lokalizalt (lecseng)

TER- és IDOBELI SZUMMACIO = helyi potencialok 6sszegzédése
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repolarizacio

4: akciods potencidl
(tdllovés)

3: hipopolarizacié
(depolarizacio)

1-2: hiperpolarizdcid



Az akcids potencial kialakuldsa

OmvV. =7~ 4\—?5;)—0I—éﬁzécié
depolarizacio N
depolarizacios kiiszob ——3 N utopotencial

}f ingerlés

fakultativ
azonos amplitidoju — minden vagy semmi
nem lokalizalt



Hodgkin-Katz hipotézise az akcids potencidl

kialakulasarol

fesziiltségfiiggd 1oncsatornak miikodese

RT | EDiCi +ZPiC4

O

depolarizacio

Na* bearamlas Ona Megno



Hodgkin-Katz hipotézise az akcids potencidl

kialakulasarol

K-csatornak nyitnak

Na-csatornak zarodnak

Na-csatornak nyitnak
\ L K-csatornak zarodnak

+30 mV¥Y
0 m¥Y
_?U mv 4 L_‘-_‘/_
|dO [ms) | |
1 ms

Hogyan lehetne az egyedi ionaramokat mérni?



Voltage Clamp
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Membrane potential, V,, (mV)

Az akcios potencial
voltage-clamp analizise

lon-szelektiv elektrodak:

A kuszob-potencial

elérésekor gyors Na?*-

aram keletkezik, amit

lassabb K*-aram kovet.
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m Natrium mozgas felel6s az akcids potencial kialakulasaert

1. Na influx depolarizalja a membrant (Hodgkin and Huxley, 1939)

0.058
. 1

3. A taliévés amplitidéja a kulsé Na koncentracié fliggvénye
Hodgkin and Katz (1949)
Extracellularis tengerviz NaCl tartalmanak fokozatos (1-5) cseréje kolin-
kloridra, majd NaCl visszamosasa a kolin-klorid helyett (6):

2. Tulliovés alatt E,, kozelében a V EN log 10 = 0.058 V = +58 mV

+40

+20

Membranpotencial (mV)
3




lonaramok meérése: patch clamp

Neher and Sakmann (1976), Nobel-dij 1992

A

Pipettafolyadék

Elektrod

Erdsitd

Sejtbe injektalt aram

Egycsatorna-aramok

0 30 60
Time (ms)



Fesziiltségszabdlyozott Na* -csatorndk dllapotai

depolarizacios kiiszob felett



A gyors natrium-csatorna szerkezete

Nay channel
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Vezetdképesség az akcids potencidl alatt

Abszolut
refrakter
periodus

Relatiiv refrakter periodus

- Na*t

— akcios potencial

Rel. vezetbképesseg



A gyors natrium csatorna mikodeése

. +
(b) I (c) Na >

[ e

Parancs V domén

—-60 mV —-60 mV v, — V., U/, s— Y, —

I
fn j L
0 0 g I
Mért dram Ina I ’
—
1ms

:
L. Aktivaciés
‘ T kapu

Time ———

1. Feszlltségfliggd csatorna: depolarizacié (-75 = -25 mV) konformaciovaltozast okoz

2. Oriasi fesziiltségvaltozas a csatornafehérjére vonatkoztatava: 100000 V/cm

3. Kapu aram (gating current) téltéssel rendelkezé csoportok elmozdulhatnak

4. Zart, nyitott és inaktivalt mikddési allapota lehetséges.

Refrakter periédus: Na inaktivacié és K konduktancia egyuttes hatasa

Intracellularis Na koncentracié alig valtozik (0,001-1 % /AP, AV, ..ran: 0,3 mV) 1072 M Na*; 100 mV; 160-500 Na*/ um?/AP;
Extracellularis K koncentracid: rendkivil limitalt tér (~30-40 nm a sejtek kdzétt) glidlis K felvétel




Az akcios potencial pontrol pontra terjedéese

. .. o Helyi Na-csatorna aktivacioé
Az akcibs potencial terjedési T H Extracellular fluid

tulajdonsagai: ' ~ + 4 ‘. + 4 .

1. valtozatlan amplitadoval és
Cc tt;s;)l

2. egy iranyban terjed
Szomszédos membranfolt depolarizacioja
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Y = » ((
0 1 2 3
Id6 (ms) St - =
Axon T

relativ refrakter periédusban
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Az axon sugaranak hatasa a vezetés sebességere:.

2~ R, 7=C R

A Ry (~1/r2) S ™

R 4 (~1/r) X
tintahal orias axon r =250 um
v=25m/s
emberi idegsejt r=10 um

v1m/s!? (100 m/s)



—)

R, —nagyon nagy nagy térkonstans

—)
C,,— nagyon kicsi kis 1doallando
Megoldas: mielinhiively

emberi idegsejt r=10 um
v ~ 100 m/s



Szaltatorikus ingeruletvezetes

Active node at peak
of action potential

-

Adjacent inactive node
into which depolarization
Is spreading; will soon
reach threshold

M

Remainder of nodes
still at resting potential

Local current flow that
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( "} node from resting to threshold axon
+ 4+ 4+ + - - - - e
4\ Direction of propagation
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Akcios potencial terjedése

cen 2 ~ | vezetési
tipus n‘{:;:;o sebesség funkcio
(m/s)
mielindlt
vdzizim mozgatdneuron,
Aa 12-20 70-120 propriocepcio, szomatikus
motoneuron
AP 8 30-70 tapintds, nyomds
Ay 5 15-30 izomorsé af ferensek
Ad <3 12-30 fdjdalom, hideg, érintés
i vegetativ idegrendszer,
B 3 3-15 pregangliondris rostok

nem-mielindlt

fdjdalom- és hémérséklet-érzé
C <1 0,5-2 gerincvel6i dorzdlis afferensek,
reflexek, mechanoreceptorok




A feszultségfiggd K*-csatorna mikddése
Nyitott allapot Zart allapot

A béta alegységek érzékelik a fesziiltséget és
csavarjak az alfa alegységeket

Eukariota
alegységek K*

clrendexzbdése: T Rod Mackinnon (Nobel-dij 2003) i

| ~50mV/5nm =
ol | ¢ 10.000.000 V/m

A—



Kapcsolodo fejezetek:
Damjanovich, Fidy, Szollosi: Orvosi Biofizika

11./4.
4.1
4.2
4.3
4.4

Gyakorlati jegyzet: EKG, szenzor



